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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá rozborem a měřením dynamických vlastností snímačů 
teploty. Pro měření a zpracování dat byl použit softwarový nástroj LabVIEW a měřící 
karta NI USB-6008. 
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Abstract 
Bachelor’s thesis covers analysis and measurement of dynamic properties of 
temperature sensors. For measuring and data processing was used software tool 
LabVIEW and data acquisition device NI USB-6008. 
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1 ÚVOD 
Teplota je termodynamická veličina, která ovlivňuje téměř všechny procesy v přírodě a 
jako každou jinou veličinu i teplotu chceme měřit co nejpřesněji. K měření teploty se 
používájí teploměry založeny na různých principech a s různými vlastnostmi. Pro účely 
této bakalářské práce byly použity dotykové elektrické snímače teploty. Snímače 
nepřenášejí vstupní signál na výstup okamžitě a svými odpory a kapacitami způsobují 
zkreslení výstupního signálu. 
 Požadavky kladené na snímače jsou rychlé reakce na změnu vstupní veličiny, co 
nejrychljší ustálení vstupní veličiny na výstupu a co nejmenší zkreslení přeneseného 
signálu na výstup. Jak snímač splňuje tyto požadavky se popisuje dynamickými 
vlastnostmi. Dynamické vlastnosti se mění s časem. 
 Cílem práce je najít nejvhodnější metodu pro určení časové konstanty teplotních 
snímačů a vytvořit program umožňující vyhodnocení dynamických vlastností. Výstup 
ze snímače bude snímán kartou NI USB-6008 a data budou zpracovány v programu 
vytvořeném v LabVIEW. Funčnost naprogramované metody bude ověřena na 
platinových odporových snímačích pt100, TT1050 a TT1150 a jejich změřené 
dynamické vlastnosti budou porovnány s údaji zveřejněnými výrobcem [12] [13]. 
 
2 TEPLOTA [1][6] 
Teplota je fyzikální veličina, která vyjadřuje míru tepelného stavu tělesa. O teplotě se 
mluví jako o tepelné energii, resp. tepelném množství, je to forma energie, která má 
svůj původ v neuspořádaném pohybu elementárních částic. Pro měření teploty bylo 
nutné definovat teplotní stupnici, která umožňila kvantitativní popis různých tepelných 
stavů přiřazením číselných hodnot. Závislost určitých fyzikálních veličin na teplotě 
umožňuje matematicky vyjádřit souvislost mezi teplotou a danou veličinou tak, aby 
odchylka od definované stupnice byla co nejmenší. Měření teploty pak probíhá 
porovnáváním teploty daného tělesa s definovanou stupnicí. Pro měření teploty byly 
definovány dvě stupnice.  
 Kelvinova teplotní stupnice neboli termodynamická absolutní teplotní stupnice. 
Jednotlivé teplotní stavy jsou označovány stupni Kelvinovými a je dána následujícími 
dvěma pevnými body. Absolutní nulová teplota, odpovídající stavu, při němž by ustal 
termický pohyb elementárních částic, je nulovým bodem této stupnice, tj. 0 K. Druhý 
bod stupnice je definován na základě trojného bodu vody, což je rovnovážný stav tří 
skupenství vody (ledu, vody, syté vodní páry). Pevně stanovená hodnota trojného bodu 
je T = 273,16 K (tj. 0,01 °C) a tlak p = 609,8 Pa.  
Základní jednotkou termodynamické teploty je tedy kelvin označovaný symbolem [K] a 
je definovaný jako 273,16. část teplotního rozdílu mezi dvěma výše uvedenými 
teplotami, tj. absolutní nulou a teplotou trojného bodu vody. 
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 Mezinárodní teplotní stupnice nebo také Celsiova stupnice. Pro praktické použití 
byla stanovena v roce 1927 a byla postupně doplňována a upravována. V roce 1990 byla 
stanovena poslední verze ITS90 (The International Temperature Scale of 1990). 
Definuje 17 pevných bodů, odpovídajících rovnovážným stavům mezi fázemi 
vybraných látek. Tímto byla nahrazena mezinárodní stupnice z roku 1960, která měla 
pevně stanovených šest bodů. Tuhnutí a var vody, var kyslíku a síry při tlaku p = 
101,32472 kPa, tání zlata a stříbra. Základní jednotkou je stupeň Celsiův označovaný 
°C a definovaný jako 100. díl teplotního rozdílu mezi teplotou varu a tuhnutí vody při 
atmosférickém tlaku p = 101,32472 kPa. Hodnota ve stupních Celsia je definovaná 
vztahem  
 
 0TT −=ϑ  [°C]        (2.1) 
 
Kde 0T  je podle definice přesně 0,01K pod termodynamickou teplotou trojného bodu 
vody, tedy T0 = 273,15 K. Této teplotě přísluší hodnota nula Celsiovy teploty, tj. 
hodnota ϑ = 0 °C. 
 V USA nebo ve Spojeném království Velké Británie se navíc běžně užívá 
stupnice Fahrenheitova [°F], v níž teplotě 0 °C odpovídá 32 °F a teplotě 100 °C 
odpovídá 212 °C. 
2.1 Definice teploty [1] 
Teplota je definovaná na základě účinnosti vratného Carnotova cyklu. Účinnost 
vratných Carnotových cyklů pracujících mezi lázněmi určitých teplot je závislá pouze 
na těchto teplotách a ne na použité teploměrné látce. Platí vztah:  
  
 
2
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−
=η          (2.2)   
 
kde η  je účinnost cyklu, 
  2Q  je odebrané teplo teploměrnou látkou z lázně s teplotou 2T , 
  1Q  je odevzdané teplo teploměrnou látkou do lázně s teplotou 1T , 
přičemž platí 2T > 1T . 
Ze vztahu (2.2) vyplývá  
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Ideální tepelný stroj pracující na principu vratného Carnetova cyklu nelze sestrojit. 
Teploměrnou látkou však může být také dokonalý plyn (helium, vodík), pro který platí 
v souladu s Carnotovým cyklem termodynamická rovnice 
  
 TRpV m=          (2.4) 
 
kde  p je tlak plynu, 
  Rm je molární plynová konstanta, 
  V je objem plynu, 
  T je teplota plynu. 
 
3 SNÍMAČE TEPLOTY  
Snímače teploty lze rozdělit podle použití na dotykové a bezdotykové. Dotykové 
snímače jsou při měření v bezprostředním dotyku s měřeným objektem, zatímco 
bezdotykové snímače využívají tepelného záření měřeného objektu.  
Bakalářská práce je zaměřen puze na dotykové snímače teploty, z toho důvodu nebudou 
bezdotykové snímače popisovány. 
3.1 Dotykové snímače teploty [6] 
• Elektrické (odporové kovové a polovodičové, termoelektrické s PN přechodem - 
diodové, tranzistorové); 
• Dilatační (kovové, kapalinové); 
• Tlakové (kapalinové, plynové, parní); 
• Speciální. 
3.1.1 Odporové kovové snímače teploty [6][8] 
Princip odporových snímačů teploty je založen na využití závislosti odporu kovů na 
teplotě. K popisu této závislosti slouží základní materiálová konstanta α , teplotní 
součinitel odporu. Jeho hodnota je definována poměrnou změnou odporu vztaženou na 
jednotkovou změnu teploty: 
 
 
ϑ
α
∆⋅
∆
=
0R
R
  [K-1]       (3.1) 
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Další vlastnosti odporových kovových snímačů teploty jsou dány parametry: R0 - 
hodnota odporu při teplotě 0 °C, R100 - hodnota odporu při teplotě 100 °C, W100 - poměr 
odporů při teplotách 100 a 0 °C. 
Výběr materiálu pro odporové teploměry se řídí především stálosti parametru α v co 
největším teplotním rozsahu a k velikosti tohoto rozsahu. Pro menší rozsah teplotních 
změn lze závislost teplotního součinitele na teplotě zanedbat ( ( ) .konstf == ϑα ) a tak 
závislost odporu snímače na teplotě vyjádřit lineárním vztahem: 
 
 ϑα ∆⋅⋅=∆ 0RR  [Ω]       (3.2) 
 
Standardně používaný výraz obdržíme vyjádřením změny odporu z počáteční hodnoty 
0RRR −=∆ ϑ : 
 
 ( )ϑαϑ ∆⋅+= 10RR  [Ω]       (3.3) 
 
kde R0 je odpor snímače při 0 °C. V případě potřeby přesného měření nebo velkého 
rozmezí teplot je nutné zohlednit závislost ( )ϑα f= , takže předchozí vztah se doplňuje 
o další členy a uvádí se v polynomu vyššího stupně. Pro rozsah teplot od -200 do 0 °C 
platí vztah:  
 
 ( )[ ]1001 320 −⋅∆⋅+∆⋅+∆⋅+⋅= ϑϑγϑβϑαϑ RR   [Ω]  (3.4) 
 
Pro rozsah teplot  od 0 °C až 850 °C platí vztah:   
 
 ( )20 1 ϑβϑαϑ ∆⋅+∆⋅+⋅= RR  [Ω]     (3.5) 
 
Pro platinový snímač s R0 = 100 Ω   platí: 
   
310908,3 −⋅=α 1−K , 
   
710802,5 −⋅−=β 2−K , 
   
1210273,4 −⋅−=γ 4−K  pro 0<ϑ , 
   0=γ 4−K  pro 0>ϑ . 
 
Chyba při 0 °C je ±0,125 °C čemuž odpovídá ±0,06 Ω. Součinitel α  by měl být 
teplotně nezávislý, časově stálý a co největší. Nejlépe tyto požadavky splňuje platina, 
která je navíc chemicky inertní a má vysokou teplotu tavení. Platinová čidla se vyrábí 
drátkovou technologií, tenkovrstvou technologií nebo tlustovrstvou technologií.  
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 Platinové měřící odpory se dělí do dvou tolerančních tříd. Třída A pro rozsahy 
teplot od Co200− do Co650  a třída B pro rozsah od Co200− do Co800 , viz. tabulka 
3.1. 
 Pro menší teplotní rozsahy se používají niklové snímače teploty, jejichž hlavní 
výhodou je vysoká citlivost a malá časová konstanta. Nevýhodou je však, proti 
platinovým snímačům menší linearita průběhu a omezení teplotního rozsahu, vzhledem 
k tomu, že při překročení teploty 300 °C dochází k nevratným změnám odporu. Niklové 
snímače jsou většinou vyráběny tenkovrstvou technologií.  
 Měděné snímače se mohou použít pro teploty -200 °C až +200 °C. Však 
vzhledem k malé rezistivitě a pro snadnou oxidaci se nepoužívají.  
 Parametry odporových snímačů pro srovnání v tabulce: 
 
Tab. 3.1 Dovolené tolerance platinových měřících odporů dle ČSN IEC 751 
 
Teplota Třída přesnosti A Třída přesnosti B 
[°C] [Ω] [°C] [Ω] [°C] 
-200 ±0,24 ±0,55 ±0,56 ±1,3 
-100 ±0,14 ±0,35 ±0,32 ±0,8 
0 ±0,06 ±0,15 ±0,12 ±0,3 
100 ±0,13 ±0,35 ±0,30 ±0,8 
200 ±0,20 ±0,55 ±0,48 ±1,3 
300 ±0,27 ±0,75 ±0,64 ±1,8 
400 ±0,33 ±0,95 ±0,79 ±2,3 
500 ±0,38 ±1,15 ±0,93 ±2,8 
600 ±0,43 ±1,35 ±1,06 ±3,3 
650 ±0,46 ±1,45 ±1,13 ±3,6 
700 --- --- ±1,17 ±3,8 
800 --- --- ±1,28 ±4,3 
850 --- --- ±1,34 ±4,6 
 
Tab. 3.2 Srovnání parametrů odporových snímačů [8] 
 
Materiál čidla Základní odpor R0 [Ω] Poměr odporů W0 Měřící rozsah [°C] 
Pt 100 1,3850 -200 až +850 
Ni 100 1,6180 -60 až 180 (250) 
Cu 100 1,4260 -200 až +250 
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3.1.2 Odporové polovodičové snímače teploty [2] 
Polovodičové snímače využívají rovněž jako kovové odporové snímače teplotní 
závislosti odporu, přičemž v tomto případě její dominantní složkou je závislost 
koncentrace nosičů náboje na teplotě, kterou lze vyjádřit přibližným vztahem:  
 
 
kT
E
en 2
∆
−
≈          (3.6) 
 
kde   ∆E  je šíře mezery mezi energetickými hladinami v mřížce, 
  k  je Boltzmannova konstanta (k = 1,38·10-23 J/K).  
 
 
 
Dle základního vztahu platí: 
 
 
TkT
En 1
2
)(ln
⋅
∆
−≈
∂
∂
≈
ϑ
α  [K-1]      (3.7) 
 
Ze vztahu je zřejmé, že teplotní součinitel odporu polovodiče je záporný a také o 
kT
E
2
∆
 
větší než u kovů. 
Klasifikaci polovodičových snímačů lze provést takto:  
Termistory  – negastory (termistor NTC – Negative Temperature Coefficient) 
  – posistory (termistor PTC – Positive Temperature Coefficient) 
Polovodičové monokrystalické snímače bez přechodu PN. 
 
3.1.2.1 Termistory [2][6] 
Termistor (thermally sensitive resistor) je teplotně závislý odpor. Mezi jeho výhody 
patří snadný převod teploty na elektrické napětí nebo proud, velká teplotní citlivost a 
malé rozměry. Jejich nevýhodou je nelineální charakteristika. 
 
Negastory 
Negastory jsou termistory se záporným teplotním součinitelem odporu (s rostoucí 
teplotou roste také koncentrace volných nosičů náboje a tím klesá odpor), který je asi o 
jeden řád vyšší  než u kovů, takže jsou pro svoji větší citlivost vhodné k měření malých 
změn teploty. Jejich malé rozměry umožňují bodové měření teploty. Základní 
nevýhodou je nelineárnost charakteristiky, která je pro každý snímač individuální, mají 
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menší časovou stálost a dochází k jejich poškození při přehřátí. Jsou vyráběny 
práškovou technologií ze směsi oxidů kovů. Jejich měrný odpor se řádově pohybuje od 
10-1 do 10-3 Ωm-1. Teplotní rozsahy se pohybují od -50°C do 150 °C až do extrémních 
rozsahů od 4,2 K a 1000 °C.  
Závislost odporu negastoru na teplotě lze vyjádřit pouze přibližným vztahem:   
 
T
B
eAR ⋅=  [Ω]        (3.8) 
 
kde   A [Ω] je konstanta závislá na konstrukci a materiálu snímače, 
  B [K] je teplotní konstanta závislá na materiálu snímače, 
 
 
 
Standardně užívaný výraz dostaneme úpravou vztahu (3.8) pro dvě teploty T0 a T1.  
 
 






−
⋅=
01
01
T
B
T
B
eRR  [Ω]       (3.9) 
 
kde   R1  je odpor termistoru při teplotě T1, 
  R0  je odpor termistoru při teplotě T0. 
 
Konstantu A udává výrobce a velikost konstanty B, která je závislá na teplotě, tudíž není 
konstantou, získáme logaritmováním výrazu (3.9). 
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log3026,2
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TT
R
R
R
R
TT
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B o
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−
⋅
=⋅
−
⋅
=  [K]    (3.10) 
 
Pro stanovení hodnoty B se dle doporučení DIN provádí měření při teplotách T0=291,15 
K a T1=358,15 K. Takto vypočítaná hodnota B umožňuje po dosazení do vztahu 3.10 
měření teploty v rozmezí 0°C až 100°C s chybou ±1°C. Stejně tak jako u kovových 
snímačů je teplotní součinitel odporu α termistorů poměrná změna odporu na 
jednotkovou změnu teploty:  
 
 2
0
1
T
B
R
R
=
∆
⋅
∆
=
ϑ
α  [K-1]       (3.11) 
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Pozistory 
Pozistory jsou termistory s kladným teplotním součinitelem odporu. Jsou vyrobeny z 
polykrystalické feroelektrické keramiky (titaničitan barnatý BaTiO3). Odpor pozistoru s 
rostoucí teplotou nejprve mírně klesá, nad Courierovou teplotou prudce vzrůstá. Pro 
oblast nárůstu odporu platí vztah: 
 
 
ϑ⋅
⋅=
AeRR 0  [Ω]        (3.12) 
 
kde   A  je referenční hodnota konstanty A = 0,16 K-1. 
 
Tuto oblast nárůstu odporu lze ovlivňovat chemickým složením. Díky tomu lze vytvořit sady 
teploměrů s navazujícími teplotními rozsahy v rozmezí od 40°C do 180°C odstupňovanými po 
10°C. Právě proto se používají pro přesná měření v definovaných úzkých rozsazích.  
 
Porovnání teplotní závislosti odporu termistorů s teplotní závislostí kovových 
odporových snímačů. 
 
 
 
Obr 3.1  Statické charakteristiky odporových snímačů teploty [6] 
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3.1.2.2 Polovodičové monokrystalické snímače teploty bez přechodu PN [2][6] 
Tyto senzory využívají teplotní závislosti odporu polovodiče. Materiály používané pro 
jejich výrobu jsou křemík, germanium, indium aj. a jejich slitiny. V průmyslové praxi se 
však používají pouze křemíkové snímače, pro teplotní rozmezí od -50 °C do 150 °C. 
Monokrystalický křemíkový snímač je realizován z nevlastního polovodiče typu N, tedy 
s dominantní elektronovou vodivostí, pro kterou platí:  
 
 
2
inpn =⋅          (3.13) 
 
( )pne pn ⋅+⋅= µµσ   [S·m-1]      (3.14) 
kde   σ  je konduktivita, 
  e je elementární náboj, 
  n je koncentrace elektronů, 
  p je koncentrace děr, 
  ni je intrinsická koncentrace nosičů nábojů, 
  µn, µp je pohyblivost elektronů, děr. 
 
Pohyblivost volných nosičů náboje v krystalové mřížce je závislá na teplotě a množství 
příměsí v jednotce objemu. S rostoucí teplotou dochází vlivem rozptylu nosičů náboje 
na mřížce polovodiče ke zmenšování pohyblivosti těchto nosičů. V důsledku čehož 
narůstá rezistivita, podobně jako je tomu u kovů.  
 
Snímač znázorněn na obr. 3.2 je realizován obvyklým způsobem a tedy symetrickým 
uspořádáním, které umožňuje využití tzv. odporu šíření v prostoru kruhového kontaktu. 
V daném prostoru dochází ke vzniku velké hustoty proudu důsledkem výrazné 
nehomogenity intenzity elektrického pole. Důsledkem koncentrace proudových siločar 
je, že odpor snímače je dán vztahem: 
 
 
D
R β
ρ
=  [Ω]        (3.15) 
 
kde   D  je průměr kontaktu, 
  β je faktor daný geometrií struktury (β <4). 
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Obr 3.2 Uspořádání monokrystalického Si snímače teploty [2] 
 
Výhodou symetrického uspořádání je, že odpor snímače je dán dotační koncentrací a 
geometrií kontaktů, nezávisí na polaritě kontaktního napětí a nezávisí na vnějších 
rozměrech snímače. Vzhledem k efektu nelineárního přechodového odporu kov – 
polovodič se doporučuje pracovat s měřícím proudem menším než několik miliampérů. 
 Závislost odporu na teplotě lze vyjádřit vztahem:  
 
 
2
00 )-k(  R  R ϑϑ+=  [Ω]       (3.16) 
 
kde  R0 je odpor senzoru při teplotě 0ϑ . 
 
Závislost odporu vyjádřená graficky na obr. 3.3. 
 
 
 
Obr 3.3 Odporová charakteristika Si snímače teploty [2] 
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3.1.3 Polovodičové snímače teploty s přechodem PN [2][6] 
Představitelem snímače s PN přechodem je diodový snímač teploty využívající teplotní 
závislosti PN přechodu v propustném směru. Ze Shockleyovy rovnice: 
 
 








−⋅=
⋅ 1T
D
Um
U
SD eII   [A]      (3.17) 
 
vyplývá vztah: 
 
 





+= 1ln
S
D
TD I
I
mUU  [V]      (3.18) 
kde  UD  je napětí diody v propustném směru, 
 IS  je saturační proud v závěrném směru, 
 ID je proud diodou v propustném směru, 
 UT je teplotní napětí přechodu dané vztahem UT = k·T/q, kde k je   
  Boltzmannova konstanta 1,23·10-23 JK-1, T je absolutní teplota a q  
  je elementární náboj, 
 m je rekombinační koeficient polovodiče. 
 
Pro teplotní závislost saturačního proudu platí: 
 
 
T
gn
S U
U
eATI 0=  [A]       (3.19) 
kde  A je technologická konstanta,  
 n je koeficient teplotní závislosti pohyblivosti minoritních nosičů, 
 Ug0 je napětí zakázaného pásma extrapolované pro 0 K. 
 
Protože ID/IS >> 1, ze vztahu 3.18 vyplývá: 
 
 
S
D
TD I
I
mUU ln=  [V]       (3.20) 
Vztah 3.17 matematicky popisuje průběh teplotní závislost napětí UD = f(T) diody. 
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Obr 3.4 Teplotní závislost UD = f(T) diody [2] 
 
 
Druhým přestavitelem je tranzistorový snímač teploty, jehož napětí přechodu báze-
emitor UBE v propustném směru je závislé na teplotě. Spojením kolektoru a báze vzniká 
tzv. tranzistorová dioda viz. obr 3.5. Pro napětí diody báze-emitor ze vztahu 3.20 platí: 
 
 
S
C
TD I
I
mUU ln=  [V]       (3.21) 
kde rekombinační koeficient m = 1 a nezávisí na proudu IC ani na teplotě přechodu. 
 
 
Obr 3.5 Tranzistorová dioda 
 
3.1.4 Termoelektrické snímače teploty [2][6] 
Termoelektrické snímače využívají Seebeckova jevu. Seebeckův jev se projevuje 
v uzavřeném obvodu tvořeném dvěma materiálově různými vodiči nebo polovodiči, 
které v místě vodivého spojení mají rozdílné teploty BA TTT −= . Tepelná energie se 
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převede na elektrickou, vzniká termoelektrické napětí a obvodem bude protékat 
elektrický proud. Matematicky lze vyjádřit velikost napětí při malých teplotních 
rozsazích lineárním vztahem:  
  
 )( BA TTU −⋅= α  [mV]       (3.22) 
 
kde α [mVK-1] je termoelektrický koeficient určující v závislosti na použitých kovech a 
střední teplotě spoje přírůstek termoelektrického napětí na 1K. Jeho hodnota je u vodičů 
řádově 1mV na 100°C, u polovodičů je o jeden řád vyšší. Materiálové dvojice 
termočlánků jsou definovány normou ČSN IEC 584-1,2. Výběr se řídí podle 
technických podmínek měření, rozsah teplot, stabilita závislosti U = f(T), odolnost proti 
korozi a chemickým vlivům. Na obrázku 3.4 vidíme vybrané charakteristiky označené 
písmennými kódy dle dříve zmíněné normy, kde písmenem S je označen 
platinarhodium-platina (PtRh10-Pt), písmenem K niklchrom-niklhliník (NiCr-NiAl) a 
písmenem J železo-měď nikl (Fe-CuNi).  
 Pro měření většího rozsahu teplot je nutno zohlednit teplotní závislost 
součinitele α, který se u některých materiálů mění s teplotou až o desítky procent. 
Zavádí se normou definovaná konstanta β [mVK-2]. Vztah (3.17) bude vypadat: 
 
 
2)()( BABA TTTTU −+−⋅= βα  [mV]     (3.23) 
 
 
Obr 3.6 Charakteristiky vybraných termočlánků [9] 
  
Jestliže bude teplota jednoho ze spojů udržována na známé konstatní teplotě TB a druhý 
spoj bude vložen do prostředí, jehož teplotu TA měříme, bude termoelektrické napětí U 
měřítkem neznámé teploty TA.  
 Termoelektrická čidla se vyrábí dvěma základními způsoby. Drátové a plášťové 
provedení.  
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Obr 3.7 Plášťový termoelektrický teploměr [9]  Obr 3.8 Drátový termoelektrický teploměr [9] 
 
 Plášťový termoelektrický teploměr na obrázku 3.5. 1 jsou termočlánkové dráty, 
2 keramická izolace a 3 keramický prášek. Tyto teploměry se vyrábí z plášťového 
kabelu se dvěma nebo čtyřmi vodiči. Jejich předností je malá časová konstanta a 
ohebnost. 
 Drátový termoelektrický teploměr obsahuje v ochranné trubce uloženou měřící 
vložku, tvořenou dvěma vodiči uloženými v keramických trubkách, které slouží 
k izolaci obou větví a k ochraně proti vnějším vlivům. Připojeny jsou na svorkovnici 
v připojivací hlavici.  
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4 DYNAMICKÉ VLASTNOSTI 
K popisu dynamických vlastností slouží diferenciální rovnice. Snímače musí být 
navrženy tak, aby co nejvěrněji sledovaly vstupní signál u(t) na svém výstupu y(t). Při 
zjišťování dynamických vlastností musíme vyloučit vliv nelinearit tím, že dynamický 
systém linearizujeme. Řešení diferenciálních rovnic je složité, proto si pomocí 
Laplaceovy transformace převádíme diferenciální rovnice do algebraického tvaru. Popis 
diferenciální rovnicí vypadá následovně:  
  
 )()(...)( 001 tubyadt
tdy
a
dt
tyd
a
n
n
n =+++      (4.1) 
 
nebo přenosovou funkcí:  
 
 
( )( ) ( )
( )( ) ( )n
mba
pTpTpT
pTpTpT
KpF
+++
+++
=
1...11
1...(11)(
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     (4.2) 
 
Dynamické vlastnosti snímačů se popisují rovnicemi nultého, prvního až vyššího řádu. 
Zde je přehled grafického zobrazení dynamických vlastností:  
 
• Přechodová charakteristika 
• Impulsní charakteristika 
• Rychlostní charakteristika 
• Frekvenční charakteristika 
 
Průběh libovolné dynamické charakteristiky lze určit výpočtem, pokud známe její 
matematický popis, nebo její průběh můžeme zjistit experimentálně.  
Dynamická chyba měření je odchylka mezi vstupní a výstupní hodnotou snímače 
v přechodovém stavu: ∆xd = y(t) - u(t).  
 
4.1 Přechodová charakteristika [5][10] 
Přechodová charakteristika je odezva členu na jednotkový skok σ(t). Tuto odezvu 
označujeme h(t). Na vstup členu s operátorovým přenosem F(p) působí u(t) = σ(t), pro 
Laplaceův obraz přechodové charakteristiky platí: 
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)(1)()()( pF
p
pUpFpH ==        (4.3) 
 
a pro časový průběh platí: 
 






==
−− )(1)}({)( 11 pF
p
LpHLth        (4.4) 
 
Příklad přechodové charakteristiky předveden na setrvačním článku prvního řádu. 
Pro operátorový přenos:  
 
1
)(
+
=
Tp
KpF          (4.5) 
bude: 
 
)1(}1{})1(
1{)( 11 T
t
eK
T
p
K
p
KL
Tpp
K
p
Lth
−
−−
−=
+
+=
+
=     (4.6) 
pro t ≥ 0 a h(t) = 0 pro t < 0. Přechodová charakteristika je na obr. 4.1. 
Tento člen je charakterizován zesílením K a časovou konstantou T. Časovou konstantu 
T vyjadřujeme v sekundách. Hodnotu časové kostanty získáme sestrojením tečny 
v libovolném místě přechodové charakteristiky (většinou to bývá v počátku 
souřadnicového systému). Je to doba od okamžiku, ve kterém byla tečna sestrojena do 
času, kdy se tečna protne s asymptotou přechodové charakteristiky. Za tuto dobu 
dosáhne výstupní signál úrovně 63,2 % ustálené hodnoty. Časová konstanta udává 
rychlost přechodového děje.     
 
 
          Obr 4.1 Přechodová charakteristika členu 1. řádu [10] 
 
 V případě členu 2. řádu, pomocí přechodové charakteristiky určujeme tzv. dobu 
průtahu Tu určující zpoždění odezvy a dobu náběhu Tn, která má podobný význam jako 
časová konstanta T setrvačného členu 1. řádu. Jejich součet označujeme jako dobu 
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přechodu Tp. V inflexním bodě vedeme tečnu. Její průsečík s časovou osou určuje dobu 
průtahu. Průsečík tečny s úrovní, na které se člen ustálí, určuje doba náběhu. 
 
 
Obr 4.2 Zjištění doby průtahu Tu a doby Tn náběhu z přechodové charakteristiky [5] 
 
4.2 Impulsní charakteristika [5][10] 
Impulsní charakteristika je odezva na tzv. Diracův impuls δ(t) a značíme ji g(t). Na člen 
s operátorovým přenosem F(p) působí vstupní signál δ(t). Potom pro Laplaceův obraz 
výstupu platí 
 
)()()()}({)( pFpUpFtgLpG ===       (4.7) 
Laplaceův obraz Diracova pulsu je 1. 
Výpočet odezvy operátorového přenosu členu prvního řádu na impuls:  
 
T
t
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K
Tp
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T
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Tp
KLpFLtg
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=

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


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=

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



+
==
/1
1
1
)}({)( 111    (4.8) 
 
 
                   Obr 4.3 Impulsní charakteristika clenu 1. řádu [10] 
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4.3 Rychlostní charakteristika [4] 
Rychlostní charakteristika je odezva na konstantní rychlostí se měnící vstupní veličinu, 
tuto charakteristiku lze nazvat též lineární. Charakteristiku je vhodné zavést v určitých 
případech, příklad praktického využití je měření teploty v lázni, jejíž teplota se zvyšuje 
velmi pomalu. Při výběru snímače pro takové měření musíme brát zřetel na hodnotu 
absolutní chyby.  
 
4.4 Frekvenční charakteristika [5][10] 
Frekvenční přenos udává, jak daný člen přenáší harmonický signál s daným kmitočtem 
ω (v řídící technice se místo kmitočtu f(Hz) používá úhlová frekvence ω(s-1)). Po 
dosazení do operátorového přenosu za p všude jω dostaneme tzv. frekvenční přenos. 
Frekvenční přenos je komplexní číslo s amplitudou |F(jω)| a fází φ(ω): 
     
 
)(|)(|)}(Im{)}(Re{)( ωϕωωωω jejFjFjjFjF =+=    (4.9) 
 
Frekvenční charakteristika je vyjádřením komplexního čísla F(jω), a toto vyjádření lze 
provést dvěma způsoby. Frekvenční charakteristikou v komplexní rovině a 
amplitudovou a fázovou frekvenční charakteristikou v logaritmických souřadnicích.  
 
 Následuje úprava frekvenčního přenosu do tvaru umožňujícího nakreslení 
frekvenčních charakteristik členu 1. řádu. Frekvenční přenos vypadá takto:  
 
 
1
)(
+
=
ω
ω
Tj
KjF         (4.10) 
 
Přenos převedeme na polární tvar komplexního čísla:  
 
⇒
+
=
+
=
− Tje
T
K
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KjF ω
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22 11
)(  
( ) T
T
KjF ωωϕ
ω
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1
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22
−=
+
=⇒      (4.11) 
Způsob kreslení je popsán v podkapitolách dílčích charakteristik. 
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4.4.1 Frekvenční charakteristika v komplexní rovině [5][10] 
U tohoto grafického zobrazení vynášíme do komplexní roviny zvlášť reálnou a zvlášť 
imaginární část komplexního čísla F(jω) pro každý kmitočet ω. Získáme tak křivku 
závislosti parametru ω.  
 Postup kreslení charakteristiky: určíme bod, v němž charakteristika začíná, ω = 
0 dosadíme do výrazu pro absolutní hodnotu a fázi. |F(0)| = K a φ = 0. To znamená, že 
charakteristika začíná v bodě K a stejnosměrný signál je K krát zesílen a není fázově 
posunut. Nyní zjistíme, jak bude člen reagovat na signál o velmi vysokých frekvencích 
ω → ∞. |F(∞)| = 0 a φ = −π/2, z čehož plyne, že charakteristika končí v počátku 
souřadnicového systému a přichází do toho bodu pod úhlem 90°. Výše uvedené 
znamená, že velmi vysoké frekvence jsou utlumeny a fázově posunuty o -90°. 
 
 
  Obr 4.4 Frekvenční charakteristika v komplexní rovině [5] 
 
4.4.2 Frekvenční charakteristika v logaritmických 
souřadnicích [5][10] 
Při tomto zobrazení je vynášena zvlášť amplituda |F(jω)| v závislosti na kmitočtu a 
zvlášť fáze φ(ω) v závislosti na kmitočtu. Osa kmitočtu je v logaritmických 
souřadnicích, protože rozsah kmitočtů, který nás zajímá je většinou několik řádů. Z toho 
samého důvodu je na svislé ose logaritmus hodnot amplitudy:  
 
 |)(|log20|)(| ωω jFjF dB =        (4.12) 
 
v decibelech [dB]. 
 Postup při náčrtu charakteristiky: nejprve logaritmujeme absolutní hodnotu 
frekvenčního přenosu: 
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1
log20)(log20 22
22
+−=
+
= ω
ω
ω TK
T
KjF   (4.13) 
 
Zakreslíme si bod 1/T  a tím si určíme dvě oblasti. První, kde přibližně platí ω<< 1/T → 
ωT << 1 a proto  
KKTK log201log20log201log20log20 22 =−≈+− ω     (4.14) 
Pro kmitočty ω<< 1/T je amplitudová charakteristika konstantní a rovna 20log K. 
Druhá oblast bude pro kmitočty ω >> 1/T, 
ωωω log20log20log20log201log20log20 22 −=−≈+−
T
KTKTK   (4.15) 
V logaritmických souřadnicích je to přímka se sklonem -20 dB/ dek. Tyto dvě přímky 
jsou asymptotami frekvenční charakteristiky.  
 
 
  Obr 4.5 Frekvenční charakteristika v logaritmických souřadnicích [5] 
 
4.5 Dynamické vlastnosti udávané výrobcem 
Výrobci ve svých katalogových listech neuvádějí hodnotu časové konstanty snímače, 
ale uvádí poměr časů t05/t09, kde t0.5 je doba měření, kdy měřená hodnota dosáhne 50% 
a čas t0.9, ve kterém je dosaženo 90% konečné (ustálené) hodnoty. Způsob a podmínky 
měření těchto hodnot jsou definované v normě ČSN EN 60751. Touto normou je mimo 
jiné přesně definovaný způsob, jakým má být teplotní skok realizován. Může to být buď 
vložením snímače do proudícího vzduchu, kde rychlost proudění dosahuje v=1 m/s, 
nebo vložením snímače do vody s rychlostí proudění v=0.4 m/s. Norma také definuje 
způsob zapojení přívodních snímačů, u dvouvodičového zapojení je nutno uvažovat 
odpor vodičů, doporučuje vzít v úvahu teplotní koeficient odporu vodičů a jejich 
geometrické uspořádání. 
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 Čas t, kdy hodnota dosáhne 63.2% koncové teploty se neuvádí z toho důvodu, že 
je snadno zaměnitelná s časovou konstantou exponencíální funkce. Funkce přenosu 
tepelné energie téměř všech teplotních snímačů vykazuje významné odchylky od této 
hodnoty, a proto se k popisu odezvy snímačů používá výše zmíněný poměr t05/t09. 
 
5 LABVIEW  
Softwarový nástroj LabVIEW je vyvíjen od roku 1983 firmou National Instruments. 
Původní myšlenkou bylo vyvinout programovací prostředí umožňující intuitivní 
vytváření programu pouze na základě znalostí blokových diagramů s možností 
virtualizace měřících přístrojů, které bychom jinak museli mít fyzicky. LabVIEW 
umožňuje tvořit programy v grafické interpretaci, čím přispívá k urychlení celého 
procesu programování a je velmi intuitivní. V dnešní době, kdy se s počítačem 
obsahujícím procesor jen s jedním jádrem téměř nesetkáme, je kladen důraz na využití 
možností výpočetního výkonu. S tím souvisí možnost paralelního programování a 
několikanásobné zrychlení běhu aplikací při využití vícevláknové architektury na 
vícejádrových procesorech. LabVIEW tyto požadavky dokonale splňuje, a tím plní 
důležitou úlohu v oblasti testování a měření, průmyslové automatizace a analýzy dat. 
 Způsob programování v LabVIEW je založen na spojování ikon virtuálními 
vodiči do diagramů, které velmi rychle pochopí každý. Jeho koncept je však stejný jako 
u ostatních programovacích jazyků. Obsahuje typy, proměnné, cykly, rekurze, 
objektově orientovaný model programování, atd. 
 Pro tvoření grafického rozhraní slouží čelní panel, kde se vkládají ovládací, 
zobrazovací prvky. Každý prvek může být jakkoliv upraven a změněn, což samozřejmě 
vyžaduje hodně práce a programování. Od LabVIEW verze 8.0 je implementovaná 
podpora drag and drop. Podpora Xcontrol, umožňující tvoření prvků s ovládáním a 
vlastnostmi podle představ uživatele. 
 National Instruments se snaží umožnit komunikaci téměř s jakýmkoli zařízením 
neustálým vývojem ovladačů. Takže kromě vlastních měřících zařízení, které fungují 
metodou plug and play je LabVIEW kompatibilní s velkým množstvím dalších zařízení. 
Pro LabVIEW je tvořeno velké množství přídavků (add-ons), které ještě dále rozšiřují 
jeho velkou škálu použití, pro vyhledávání se používá LabVIEW Tools Network, které 
umožňuje okamžitou instalaci. 
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6 MĚŘICÍ KARTA NI USB-6008 [7] 
Karta NI USB-6008 je jednou z nejzákladnějších karet, ale přesto svými funkcemi plně 
vyhovuje požadavkům této úlohy. Karta má 8 nalogových vstupů s rozlišením 12 bitů a 
maximální sdílenou frekvencí 10 tisíc vzorků za sekundu, 2 analogové výstupy 
s rozlišením 12 bitů a maximální sdílenou frekvencí 150 tisíc vzorků za sekundu, 12 
digitálních vstupů/výstupů a 32 bitový čítač. Výhodou karty je její napájení z USB 
portu a plná kompatibilita s LabVIEW. Karta je zobrazena na obrázku 4.1. Kompletní 
informace o kartě jsou k nalezení v [11]. 
 
Obr 6.1 Měřící karta NI USB-6008 
 
Pro účely měření byly použity dva porty v režimu zapojení RSE - Referenced Single-
Ended, na které je přiveden napěťový výstup z děliče napětí. Rozložení portů na kartě je 
zobrazeno na obrázku 4.2. 
 
 
Obr 6.2 Rozložení portů na kartě NI USB-6008 
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7 OBSLUHA PROGRAMU 
Pro obsluhu programu slouží uživatelské rozhraní. Hlavní volbou je zvolení v 
tabulkovém přepínání, jesli chceme pracovat s již naměřenými daty, nebo provádět  
nové měření.  
 Pro práci s naměřenými daty slouží záložka Nahrat data ze souboru, viz. 
obrázek 7.1. Uživatel si zde zvolí cestu k souboru, který chce otevřít a po spuštění 
programu jsou hodnoty ze zvoleného souboru načteny do grafu a pro hledání hodnot 
časové kostanty, t05 a t09 jsou vloženy do pole. V případě, že uživatel bude chtít určit 
hodnoty odpovídajících časů, musí nastavit koncovou a počáteční teplotu, díky kterých 
budou časové kostanty, t05 a t09 vypočteny a stiskem tlačítka zobrazit hodnoty 
zobrazeny. 
 
 
Obr 7.1 Čelní panel pro nahrávání dat ze souboru 
 
Zobrazování a sběr dat se provádí ve druhé záložce s názvem Sber/cteni dat, zobrazené 
na obrázku 7.2. Po spuštění programu se zobrazí pouze hodnota aktualni napeti a 
upozornění pro zvolení snímače, na kterém bude prováděno měření. Opět, aby mohly 
být hodnoty časů časové kostanty, t05 a t09  nalezeny, uživatel musí nastavit počáteční a 
koncovou teplotu teplotního skoku. Mezi hodnotami teplot je tlačítko pro záměnu teplot 
koncové s počáteční. Tlačítka zap/vyp CK a zap/vyp T05/T09 slouží k zapnutí 
požadovaného měření. Pro zobrazování hodnot v grafu je možné si zvolit napětí nebo 
teplotu. Po pravé straně grafu je tlačítko pro zapnutí a vypnutí zápisu dat do souboru, 
data jsou sbírány pouze když je tlačítko zapnuté, dále tlačítko pro smazání grafu a 
smazání všech hodnot. Níže jsou indikátory nalezení časových údajů. Když je časová 
hodnota nalezena, rozsvítí se indikátor zeleně. 
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Obr 7.2 Čelní panel pro měření 
 
Grafy použité v programu umožňují snadné přibližování a přesouvání průběhu, tyto 
změny lze provádět pomocí panelu vpravo pod grafem. Historie grafů je nastavena na 
2048 prvků. Někdy měření trvá delší dobu a může se stát, že nebudou zobrazeny 
všechny změřené prvky. Počet prvků, které jsou v grafu zobrazeny, nemá vliv na 
výpočet hodnot, protože pole, která slouží k výpočtům takové omezení nemají. 
 
8 POPIS PROGRAMU 
Cílem programu je změřit a vyhodnotit dynamické vlastnosti snímače, tedy určit 
časovou konstantu a dobu odezvy snímače ve formátu, který uvádí výrobce. Data 
z karty jsou snímána pomocí prvku DAQ Assistant s nastavením minimálního vstupního 
napětí 7.5V a maxímálního 10V. Napěťový výstup ze snímače je přiveden na porty 1 - 
GND a port 2 - AI1.   
 Funkce programu obecně je následující, aktuální hodnota napětí bude čtena 
z karty a přepočítávána na teplotu. Hodnoty teploty budou vkládány do hlavního pole 
pomocí, kterého se určí, kdy byl snímač vystaven teplotní změně, a kdy dosáhl 
hledaných časových údajů.  
 Obrázky použité při popisu programu jsou vytvořeny pomocí VI Snippetů. VI 
Snippety umožňují velmi snadné ukládání a sdílení menších částí kódu. Snippety jsou 
kombinací screen-shotu s funčností VI souboru, uloženého do formátu png, které 
mohou být snadno použity pouhým přesunutím png souboru do LabVIEW. 
 Výběr snímače je zobrazen na obrázku 8.1. Pomocí prvku Cluster, který 
obsahuje Boolean prvky se vybírá snímač, na kterém se bude měřit. Funkcí Search se 
hledá tlačítko, které je zrovna sepnuté a tudíž má hodnotu rovnou True. Číslo 
nalezeného prvku, který je sepnutý se přivádí do Case structury k jejímu řízení. Default 
Case upozorňuje na skutečnost, že žádný snímač není vybrán. Case 0 a 1 určují 
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koeficienty lineárních rovnic pro vyhodnocení teploty ze vstupního napětí. Napětí je 
přivedeno z prvku data do prvku Formula Node, který vypočítává hodnotu aktuální 
teploty. 
 
 
Obr 8.1 Výběr snímače 
 
Funkce pro přepočet napětí na teplotu je lineální, protože v rozmezí teplot, které 
umožňuje nastavit laboratorní pícka jsou charakteristiky platinových snímačů lineární. 
Přepočet napětí již zohledňuje odpor vedení, hodnoty výstupního napětí ze snímače při 
známé teplotě byly určeny pomocí mutlitimetru a použity pro výpočet koeficientů k a q 
lineárních rovic y=k·x+q. 
 Pro nastavení  počáteční a koncové teploty a určení hodnoty 63.2% z ustálené 
hodnoty je použit kód viditelný na obrázku 8.2. První z leva Case Structura ovládána 
prvkem prohodit teploty je pro usnadnění výměny teplot počáteční s koncovou. Ty se 
následně porovnají a podle pravdivosti pocatecni teplota 2>koncova teplota 2 se 
provede příslušná část Case Structury pro výpočet pom-kon, T05 a T09. V případě, že 
pocatecni teplota 2 je větší než koncova teplota 2, odečte se počáteční teplota od 
koncové, výsledek se vynásobí 0.368 a přičte ke koncové teplotě. Tímto způsobem se 
vypočítájí včechny pomocné hodnoty, které jsou potřebné pro určení časové konstanty a 
poměru T05/T09. 
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Obr 8.2 Výpočet teploty pro časovou konstantu True 
 
Na obrázku 8.3 je kód, který bude proveden v případě, když počáteční teplota bude 
menší než koncová. Hodnoty v pom-koncova, pom, T05 a T09 jsou použity v dalších 
částech programu. 
 
 
Obr 8.3 Výpočet teploty pro časovou konstantu False 
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 Aktuální hodnoty z karty jsou přivedeny do Structury Case, která je ovládána 
dalším Clustrem – vyber mereni - CK/T pro zapínání a vypínání sběru dat. Defaultní 
stav této struktury nic nepočítá ani nic nevykresluje. Změnu z vykonávání defaultního 
stavu do stavu jedna nebo dva provedeme tlačítkem z Front Panelu zap/vyp CK, nebo 
zap/vyp T05/T09 které jsou součástí prvku vyber mereni - CK/T. Následuje popis dílčích 
částí kódu, které jsou umístěné ve stavu jedna Case Structury zmíněné v tomto odstavci 
a tedy stavu, kdy je měření časové konstanty zapnuté. 
Periodicky snímané hodnoty z měřící karty se vkládají do pole hodnoty – pridavani na 
konec s aktualizací na konci (poslední změřená hodnota se přidává na konec pole) a 
souběžně se zjišťuje, jestli je teplota stále konstantní nebo už roste. Způsob určení zda 
hodnota teploty začla růst je vidět na obrázku 8.4. Ke zjištění zda teplota roste je 
použita pomocná hodnota uložená v pom, (viz. obrázek 8.3) ze které se vypočtou 4% 
s minimálním omezením 1 a maximálním 2, pomocná – porovnani. Tento výsledek je 
pak použit k porovnávání s rozdílem mezi maximální a minimální hodnotou v poli, 
které obsahuje 10 posledních změřených hodnot – pom pole. V případě, že je podmínka 
splněna začnou se prvky, které jsou na nultém indexu v pom poli vkládat do pole 
nového – indexy rostoucich prvku s aktualizací na konci. Tímto bylo dosaženo toho, že 
první rostoucí prvek je na nultém indexu v poli. 
 
 
Obr 8.4 Určení rostoucích prvků 
 
K nalezení času, kdy teplota dosáhne 63.2% ustálené hodnoty je použita pom-koncova a 
pole obsahující všechny změřené hodnoty, hodnoty - pridavani na konec (viz. obrázek 
8.5). Od každého prvku v poli je odečtena hledaná hodnota - pom-koncova a hledá se 
nejmenší absolutní hodnota tohoto rozdílu, tedy hodnota nejbližší. Jak se s časem 
aktuální teplota přibližuje k hledané hodnotě, je neustále nová nejbližší hodnota 
přepisována. Proto jsou indexy nejbližších hodnot vkládány do pole subarray 2 a pokud 
se vložené indexy nemění, znamená to, že nejbližší hodnota již byla nalezena. 
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V případě, že index zůstane čtyřikrát po sobě stejný, splní se první podnímka pro určení 
časové konstanty. Druhá podmínka nutná pro nalezení časové konstanty je, aby rozdíl 
aktualni teploty a pom-koncove v absolutní hodnotě byl menší než 0.3, a to z toho 
důvodu, aby byla snížena četnost provedení Case Structury, kterou řídí x .and. y? na 
minimum. 
 
 
Obr 8.5 Podmínka pro nalezení časové konstanty 
 
Case Structura řízená x .and. y? je zobrazena na obrázku 8.6. Pokud program 
vyhodnotil x .and. y? jako pravdivou, je možné určit hodnotu časové konstanty. Je 
k tomu potřeba již dříve popsaný nultý prvek z pole indexu rostoucich prvku a 
kterýkoliv prvek z pole obsahujícího čtyři stejné hodnoty indexů – subarray 2. 
Vzhledem k tomu, že začátek měření doby trvání časové konstanty není ve chvíli, kdy 
snímač začne reagovat na změnu vstupní veličiny, ale ve chvíli, kdy je snímač vložen 
do pece, je k času časové konstanty přičtena 1 sekunda. Protože perioda vykonávání 
programu je známá, je taky známý čas mezi vložením dvou po sobě jdoucích prvků do 
polí a hodnota časové konstanty může být určena odečtením dříve zmíněných indexů.  
 
Obr 8.6 Určení časové konstanty 
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 Měření poměru T05/T09 se zapíná z čelního panelu výběrem zap/vyp T05/T09, 
toto tlačítko je součástí prvku vyber mereni - CK/T. Analogickým způsobem jak se 
hledá hodnota časové konstanty, se hledájí i hodnoty t05 a t09. S tím rozdílem, že počet 
indexů, kdy nebyla nalezena nová nejbližší hodnota je zvýšen na 10, protože když 
teplota dosahuje 90% ustálené hodnoty už neodchází k tak znatelným teplotním 
změnám, jak to je například u 50% nebo 63.2%. 
 Program dále obsahuje prvky pro smazání grafů (viz. obrázek 8.7) a polí 
použítých k výpočtům (viz. obrázek 8.8). Přístup k ovládání těchto prvků je 
z uživatelského rozhraní. 
 
 
Obr 8.7 Smazání grafů 
 
 
Obr 8.8 Smazaní polí 
 
O zápis dat do souboru se stará prvek Write To Measurement File, na jeho vstupu jsou 
hodnoty aktualní teploty a je bez hlavičky. Hodnoty časových údajů (časové konstanty, 
t05 a t09) nejsou zaznamenány, protože při načtení dat ze souboru jsou znovu nalezeny.  
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9 MĚŘENÍ A VYHODNOCOVÁNÍ HODNOT 
9.1 Výstup snímače 
Aby bylo možné kartou snímat teplotní změnu indikovanou snímačem, je nutné jeho 
odporový výstup převést na odpovídající napěťovou hodnotu. Toho docílíme tím, že 
použijeme některý z vyhodnocovacích obvodů.  
Cílem bakalářské práce je nalezení metody pro zpracování signálu vystupujícího ze 
snímače, proto byl pro převedení odporové změny na napěťovou použit jednoduchý 
napěťový dělič. Schéma zapojení je na obrázku 9.1. Na zdroji je nastaveno známé 
napětí U1 a odpor R1 je nastaven na odporové dekádě, podle typu snímače. Napětí ze 
snímače je přivedeno na kartu a ta je k počítači připojena přes USB port. 
 
 
Obr 9.1 Schéma zapojení 
 
Teplotní skok je tvořen vložením snímače do pícky, nebo jeho vyjmutím zpátky do 
pokojové teploty. 
9.2 Použité přístroje 
Laboratorní zdroj Statron typ 2223 
Odporová dekáda R1-3000 
Multimetr Metex M-3-3650B 
Laboratorní pícka Ametec Jofra ETC-125A/400A/400R 
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9.3 Vyhodnocení naměřených hodnot 
Z důvodu potřeby dalšího použití naměřench dat, a to k načítání do programu, nemohou 
být tabulky upraveny a proto obsahují velké množství hodnot, tabulky jsou v příloze na 
CD. Tabulky obsahují tolik hodot, protože doba než se snímač ustálí na nové teplotě 
může být i 15 minut. Jak je vidět na obrázku 9.1 chladnutí na vzduchu trvá ještě déle. 
  
Tab. 9.1 Tabulka naměřených dynamických vlastností 
Snímač teplotní skok T05/09 [-] CK [s] 
TT1150 z 29°C na 80°C 0.27 153 
TT1150 z 80°C na 29°C 0.28 265 
TT1150 z 31°C na 81°C 0.294 161 
TT1050 z 28°C na 83°C 0.288 135 
TT1050 z 83°C na 28°C 0.259 332 
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Obr 9.1 Snímač TT1150 chladnutí na vzduchu 
 
Na obrázku 9.2 je chakteristika, kdy byl snímač vložen do pícky. Z grafů je tedy patrné, 
jak hodně záleží na prostředí, do kterého je snímač umístěn při vytvoření skokové 
změny teploty. V případě klidného vzduchu v labolatoři dochází k tepelné výměně 
velmi pomalu. Porovnáním naměřených výsledků s údaji zveřejněnými výrobcem, je 
zřejmé, že snímače reagují pomaleji.  
 Z toho důvodu jsou v normě přesně specifikované podmínky pro měření hodnot 
dynamických vlastností. Při nedodržení těchto podmínek se nedá dobře porovnávat 
výsledné hodnoty obdržené při měření ve vzduchu, který proudí rychlostí 1 m/s 
s hodnotami naměřenými v prostředí, kde vzduch téměř neproudí.  
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 Hodnoty dynamické odezvy udávané výrobcem pro snímače jsou 1/3 T05/T09. 
Z naměřených hodnot je vidět, že program pracuje správně a výsledný poměr t0.5/ t0.9  
když teplota roste nebo klesá se tolik neliší.  
 
Snímač TT1150 - vložen do pícky
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Obr 9.2 Snímač TT1150 vložen do pícky 
 
 
9.4 Chyba měření 
U každého měření se vyskytují chyby. V této kapitole je shrnuto, jak zásadní chyby 
ovlivnily toto měření. 
 Když snímač vystavíme náhlé teplotní změně, dojde k viditelnému zpoždění, 
dokud se snímač neustálí na teplotě nové. Tento čas se odvíjí od způsobu zhotovení 
snímače a z dalších podmínek, jako je prostředí, do kterého je snímač vložen a na 
rychlosti proudění daného prostředí. Hodnoty popisující odezvu snímačů uváděné v 
katalogových listech, jsou hodnoty změřené za přesně daných podmínek, a to v proudící 
vodě s rychlostí proudění v=0.4 m/s nebo ve vzduchu s rychlostí proudění v=1 m/s. 
Konkrétní časy sloužící k popisu odezvy snímače jsou ty, ve kterých snímač dosáhne 
50% a 90% koncové hodnoty. Takže k popisu teplotních snímačů, se nepoužívá hodnota 
63.2% z ustálené hodnoty ale poměr hodnot t0.5/ t0.9. Aby tento rozdíl byl zřejmý je 
program navržen tak aby určil jak čas, kdy teplota dosáhne 63.2% koncové hodnoty, tak 
i poměr časů t0.5/ t0.9. 
 Aby bylo možné odečítat napětí na výstupu snímače, je nutné, aby jím procházel 
proud, tento měřící proud však způsobuje tepelné ztráty, které zahřívají snímač. 
Výsledkem je, že snímačem indikovaná teplota je vyšší než doopravdy je. Tyto tepelné 
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ztráty se dají minimalizovat změnou zapojení, například použít dvou, tří nebo čtyř 
vodičového můstkové zapojení. Nejpřesnější je čtyřvodičové zapojení. 
 Při práci s naměřenými daty a jejich načítáním do programu je velmi důležité 
správně nastavit počáteční a koncovou teplotu, například jen rozdíl 1°C u koncové 
teploty ovlivní poměr T05/T09 z 0.294 na 0.31. 
 
 
10 ZÁVĚR 
Při zpracování bakalářské práce jsem se seznámil s teorií snímačů teploty a s teorií o 
tom, jak se vyhodnocují dynamické vlastnosti obecně. Po bližším prozkoumání úlohy, 
se ukázalo, že dynamické vlastnosti a tedy doba odezvy snímačů teploty nemůže být 
měřena určením času od začátku měření až do chvíle, kdy měřená veličina dosáhne 
hodnoty 63.2%. Tento čas je u stejného snímače pro různé teplotní skoky vždy odlišný, 
a proto jeho vypovídající hodnota je velmi malá a těžko se na základě tohoto údaje 
dochází k nějakým závěrům. Pro určení dynamických vlastností snímačů se používá 
poměr časů t0.5 (doba měření, kdy měřená hodnota dosáhne 50%) a t0.9 (čas, ve kterém 
je dosaženo 90% konečné hodnoty), který je u snímačů, na kterých bylo měření 
provedeno 1/3=T05/T09. Změřené hodnoty odpovídají podmínkám a vybavení, které 
jsem měl k dispozici. Vlivem prostředí, ve kterém bylo měření prováděno, snímače 
reagovaly na změny teploty pomaleji než uvádí výrobce. Výrobcem uvedené hodnoty 
vlastností snímačů byly změřeny při pevně daných podmínkách, a to buď při teplotním 
skoku do vzduchu s rychlostí proudění v=1 m/s anebo vodě s rychlostí proudění v=0.4 
m/s, ani jedno takové prostředí jsem neměl k dispozici a teplotní skok jsem prováděl 
vkládáním snímače do pícky, nebo ochlazováním na stojícím vzduchu. Dalším 
faktorem, který ovlivnil toto měření je způsob zapojení snímače. Bylo použito zapojení, 
které neminimalizuje vliv proudu a docházelo tak k zahřívání snímače. I když hodnoty 
pro přepočet napětí na teplotu zohledňovaly odpor vedení, tak i přesto docházelo 
k ovlivňení snímaných hodnot.  
 Pro měření snímačů teploty není karta NI USB-6008 úplně nejšťastnější volbou. 
Karta nemá proudový výstup, který by usnadnil měření a taky by vyloučil chybu 
vnesenou připojením pomocných vyhodnocovacích obvodů. Přesné nastavení 
proudového buzení snímače velmi malým proudem, by umožnilo okamžitě odečítat 
hodnotu napětí ze snímače. Proudový výstup je možno nastavit na jiných zařízeních 
firmy National Instruments, například modul NI cFP-AO-200 nebo NI PXI-6740, ale 
jejich ceny se pohybují v úplně jiných rozmezích než je karta NI USB-6008. 
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